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 I 
IZVLEČEK 
 
Plastično embalažo srečujemo vsak dan, nam najbližje so plastične vrečke, ki jih najdemo v 
vseh trgovinah, sestavina teh vrečk pa je polietilen. Diplomsko delo obravnava polietilensko 
folijo, izdelano iz recikliranega polietilena nizke gostote (LDPE). V raziskavo sta bili vključeni 
foliji, izdelani iz recikliranega in primarnega LDPE ter sekanci recikliranega LDPE. V 
uvodnem delu so predstavljeni statistični podatki o količini odpadne embalaže v Sloveniji in 
Evropski uniji, v nadaljevanju je predstavljena embalaža iz polietilena, opisane so lastnosti, 
pridobivanje in uporaba LDPE. Teoretični del zajema tudi recikliranje embalaže, podrobneje je 
opisan postopek recikliranja polietilenske embalaže. V eksperimentalnem delu so z uporabo 
različnih metod preiskav opravljene analize sekanca in folije, izdelane iz recikliranega in 
primarnega LDPE. Na podlagi rezultatov meritev tališča in FTIR spektroskopije je bilo 
ugotovljeno, da reciklirana folija vsebuje le LDPE, druge vrste polimerov pa ne. Analiza 
tehnoloških lastnosti kaže, da se foliji, izdelani iz primarnega in recikliranega polimera, 
razlikujeta, in sicer v masi in debelini, v reciklirani foliji so vidni vključki, nečistoče, to pa 
kažejo tudi rezultati meritev hrapavosti folij. Določene so bile tudi mehanske lastnosti folije, in 
sicer v obeh smereh, vzdolžni in prečni. Rezultati meritev nateznih lastnosti in sile nadaljnjega 
trganja so pokazali, da se foliji nekoliko razlikujeta v mehanskih lastnostih in da ima folija iz 
primarnega LDPE večinoma boljše mehanske lastnosti. 
 
Ključne besede: polietilen, LDPE, recikliranje, embalaža, folija, mehanske lastnosti 
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ABSTRACT 
 
We come across plastic packaging every day, the closest we get are the plastic bags found in 
all stores. The component of these bags is polyethylene. The thesis deals with polyethylene foil 
made from recycled low density polyethylene (LDPE). The study included foils made from 
recycled and primary LDPE and granulate from recycled LDPE. The introductory part presents 
statistics on the amount of packaging waste in Slovenia and the European Union, the following 
part presents polyethylene packaging, describes the properties, production and use of LDPE. 
The theoretical part also covers the recycling of packaging, the recycling process for 
polyethylene packaging is described in more detail. In the experimental work, using the various 
methods of investigation, the performed granulate and foil analyzes were made, from recycled 
and primary LDPE. Based on the results of the melting point and FTIR spectroscopy 
measurements, it was found that the recycled film contains only LDPE and no other polymer 
types. The analysis of the technological properties shows that the films made of primary and 
recycled polymer differ in mass and thickness, inclusions, impurities are visible in the recycled 
film, as well as the results of measurements of the film roughness. The mechanical properties 
of the foil were determined in both directions, longitudinal and transverse. The results of 
measurements of tensile properties and tearing strength showed that the films differ slightly in 
mechanical properties and that the primary LDPE film generally has better mechanical 
properties. 
 
Keywords: polyethylene, LDPE , recycling, packaging, foil, mechanical properties 
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1 Uvod 
 
Embalaža je danes nepogrešljiv del vsakdana. Je tako močno vpeta v uporabnikovo življenje, 
da se pogosto pozabi, kako pomembno vlogo ima v svetu. Poleg veliko prednosti pa ima 
embalaža tudi pomanjkljivosti. Gmota plastičnih materialov, ki je začela polniti odlagališča v 
drugi polovici dvajsetega stoletja, se bo razgrajevala še vrsto let. Vlade po vsem svetu v boju 
proti temu postavljajo pravila in smernice za recikliranje zavržene plastike v ponovno uporabne 
materiale. (1) 
 
Količine odpadne embalaže na prebivalca v Evropski uniji v povprečju naraščajo, z izjemo 
rahlega padca v letu 2009, kar pa je bila posledica gospodarskih razmer. Po letu 2014 se količine 
nastale odpadne embalaže zopet rahlo povečujejo, predvsem na račun odpadne papirne in 
plastične embalaže. V povprečju je v letu 2016 v državah EU nastalo 170 kg odpadne embalaže 
na prebivalca. Med posameznimi državami so opazne velike razlike med količinami nastale 
odpadne embalaže. V Nemčiji je leta 2016 nastalo 221 kg odpadne embalaže na prebivalca, na 
Hrvaškem pa 55 kg. (2) Slovenija je tako glede na te številke pod evropskim povprečjem. 
Največ odpadnega materiala, po statističnih podatkih spletne strani Evropske komisije, je iz 
papirne in kartonske embalaže (35,4 milijonov ton v letu 2016), sledita plastika in steklo (16,3 
milijonov ton vsakega v letu 2016). 
 
Statistični urad Republike Slovenije navaja, da količina odpadkov v Sloveniji v zadnjih letih 
narašča, vendar pa se količina odpadkov iz plastike zmanjšuje. V letu 2016 je nastalo 59.000 
ton, kar je 19 % manj odpadkov iz plastike kot v letu 2015, kljub 20 % večji industrijski 
proizvodnji izdelkov iz gume in plastičnih mas. Vsi ti plastični odpadki pa predstavljalo le        
1,1 % (2016)  vseh nastalih odpadkov v Sloveniji, v letu 2015 je bil ta procent nekoliko višji in 
sicer 1,4 %. Statistični urad Republike Slovenije tudi navaja, da je bilo leta 2016 v Slovenijo 
uvoženih 105.000 ton odpadkov iz plastike. Skupno z doma nastalimi odpadki se jih je 24 % 
recikliralo, 31 % izvozilo, 39 % jih je bilo vključeno v druge postopke ravnanja z odpadki, 4 % 
je bilo sežganih za namen energetske predelave, 2 % pa je bilo odloženih na odlagališčih. (3) 
Vodilno podjetje v Sloveniji na področju recikliranja plastične embalaže je podjetje Omaplast, 
d. o. o., kjer letno reciklirajo okoli 20.000 ton odpadne plastike. 
 
Namen raziskovalnega dela je določiti nekatere lastnosti folije, izdelane iz recikliranega 
 
2 
 
polimera in folije, izdelane iz primarnega polimera ter jih med seboj primerjati. V obeh primerih 
je bil uporabljeni polimer polietilen nizke gostote (LDPE). 
 
Raziskava diplomskega dela temelji na naslednjih hipotezah: 
 Hipoteza 1: pri taljenju sekancev ne prihaja do prevelike degradacije. 
 Hipoteza 2: reciklirani LDPE polimer ne vsebuje druge vrste polimerov. 
 Hipoteza 3: razlike v tehnoloških lastnostih folije, izdelane iz recikliranega LDPE in 
primarnega LDPE polimera, so majhne. 
 Hipoteza 4: razlike v mehanskih lastnostih folije, izdelane iz recikliranega LDPE in 
primarnega LDPE polimera, so velike. 
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2 Teoretični del  
2.1 Embalaža iz polietilena 
 
Beseda embalaža izhaja iz francoske besede l'emballage. Besedo embalaža definiramo kot vse, 
kar se rabi za zavijanje, zaščito blaga ali izdelkov. Je nosilec omot in vse tisto, v kar izdelke 
zavijamo, polnimo, vstavljamo, pripravljamo, skratka embaliramo oziroma pakiramo. Osnovna 
funkcija embalaže je torej identifikacija in varovanje izdelka na poti od proizvajalca do kupca. 
(4) 
 
Glede na namen uporabe ločujemo med primarno (prodajno), sekundarno (skupinsko ali 
ovojno) ter terciarno (transportno) embalažo. Od namena pa je seveda odvisen tudi material, 
uporabljen za zaščito izdelka. Uporabljajo se različni embalažni materiali, med katerimi 
prevladujejo papir, karton, lepenka, plastika, kovine in steklo. (4) 
 
Plastika je, glede na statistične podatke, drugi najbolj uporaben embalažni material. Polietilen 
(PE) pa je eden izmed najbolj uporabljenih polimerov in med vodilnimi sestavinami plastičnih 
izdelkov in posledično odpadkov. (5) 
 
2.1.1 Polietilen (PE) 
 
Polietilen (-CH2-CH2-) velja za najenostavnejši polimer po kemijski strukturi, delimo ga v 
številne poddružine s svojimi lastnostmi, kar omogoča visoko paleto uporabe končnih izdelkov, 
vse od plastičnih vrečk, folij, cevi, do različnih strojnih delov, kjer se uporablja polietilen višje 
gostote. Zaradi nizkih stroškov, dobre obdelave, visoke odpornosti na udarce in odlične 
kemične odpornosti pa je tudi najbolj proizvajani sintetični polimer. (6) 
 
Začetek sintetiziranja polietilena sega v leto 1898, ko ga je po naključju odkril nemški kemik 
Hans von Pechmann med segrevanjem diazometana. Kasneje sta, leta 1993, tudi angleška 
kemika Eric Fawcett in Reginald Gibson po naključju odkrila prvo industrijsko sintezo 
polietilena. Mešanico etilena in benzaldehida sta podvrgla visokemu pritisku in tako dobila belo 
voskasto snov. Sprva je bilo, zaradi kontaminacije kisika v napravi, to težko reproducirati, a je 
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leta 1935 kemik Michael Perrin razvil visokotlačni postopek za proizvodnjo polietilena. Ta 
postopek pa je leta 1939 postal osnova za industrijsko proizvodnjo LDPE. (7) 
 
Splošne lastnosti polietilena so nizko tališče, visoka žilavost, prožnost in kemijska odpornost, 
dokaj omejeno pa imajo toplotno stabilnost in trdnost. (6) Mehanske in tehnološke lastnosti 
polietilena so odvisne od molekulske mase, porazdelitve molekulskih mas in tvorbe urejene 
kristalne strukture. Stopnja kristaliničnosti pa je odvisna od strukture makromolekul polietilena; 
bolj je razvejan, nižjo ima stopnjo kristaliničnosti. Z naraščajočo dolžino molekul, urejenostjo 
in gostoto naraščajo lastnosti, ki so odvisne od stopnje kristaliničnosti, npr. trdnost, modul, 
kemijska odpornost, temperatura zmehčišča in tališče, zmanjša se tudi prepustnost za pline in 
tekočine, udarna žilavost in upogljivost. (8)  
 
Glede na gostoto ločimo več vrst polietilenov, najbolj razširjena sta polietilen nizke gostote 
(LDPE) in polietilen visoke gostote (HDPE), ki sta tudi najbolj pomembna za embalažne 
namene. (6)  
 
2.1.1.1  Polietilen nizke gostote (LDPE) 
 
Polietilen nizke gostote (LDPE) je bil prvič proizveden leta 1933 v britanski kemični družbi 
ICI (Imperial Chemical Industries). (9) V začetni fazi proizvodnje polietilena nizke gostote 
(LDPE) se od zemeljskega plina loči etan, ki se segreje na ekstremno visoke temperature, da 
razpadejo molekularne vezi, pri tem pa nastane plin etilen (H2C=CH2). (10) Med samim 
procesom se le približno 20 % plina etilena pretvori v polietilen, ostalo se lahko reciklira in 
shrani za nadaljnjo uporabo. Etilen se nato ohladi in shrani v posebno reakcijsko posodo, kjer 
se pri visokih pritiskih (100–300 MPa), temperaturah (150–300°C) in v prisotnosti iniciatorja 
začne postopek radikalske polimerizacije. Kot iniciator se uporabljajo benzoil peroksid ali 
kisik. Nastali staljeni polietilen se ohladi v vodi in razreže v sekance. V zadnji fazi se sekanci 
osušijo, zapakirajo v vreče in so tako pripravljeni za nadaljnjo obdelavo. (11)  
 
LDPE sestavlja veliko število atomov ogljika (4,000–40,000), za molekulo pa so značilne 
številne kratke veje. LDPE zaradi lastnosti, da z višjo temperaturo postaja vse mehkejši, se tali 
in je obnovljiv, uvrščamo med termoplaste. Struktura makromolekul polimera nizke gostote 
(LDPE) se od strukture makromolekul polimera visoke gostote (HDPE) razlikuje po 
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razvejanosti. Zaradi tako razvejane verige ima LDPE sposobnost odličnega raztezka in močne 
žilavosti. (12)    
 
LDPE ima gostoto nekje med 0,91–0,94 g/cm3. Topen je v mnogih topilih, pri temperaturi višji 
od 100°C, pri sobni temperaturi pa ni topen. (13) Ima dobre električne lastnosti, zaradi njegove 
razvejanosti pa je stopnja kristaliničnosti nižja kot pri polimerih višje gostote (HDPE). (5) 
LDPE je znan po svoji toplotni občutljivosti, tališče ima pri 120°C, pri hlajenju na sobno 
temperaturo pa nastane trdna snov. Je odporen na kemikalije, ki niso ogljikovodiki. Zaradi bolj 
amorfne zgradbe, manjše kristaličnosti in nižje gostote od HDPE je LDPE prosojen. (14) 
 
HDPE in LDPE je mogoče ločiti že po izgledu, kar prikazuje slika 1.  
 
Slika 1: Primerjava videza HDPE in LDPE sekanca (15)  
 
Že več kot desetletje se LDPE zaradi nizkih stroškov pridelave, enostavne pridelave in 
dolgotrajne odpornosti uporablja v industrijskih sektorjih. (9) Zaradi močne žilavosti je LDPE 
zelo primeren za proizvodnjo folij in plastičnih vrečk, odpornih proti vlagi in mnogim drugim 
kemikalijam. Negativna lastnost je prepuščanje ogljikovega dioksida in organskih hlapov, tu 
lahko nastane problem pri pakiranju izdelkov, ki so občutljivi na oksidacijo. Predvsem pa se te 
folije uporabljajo za pakiranje živil, saj so odporne v sorazmerno visokem temperaturnem 
območju. (6) Slika 2 prikazuje različne vrste embalaže, izdelane iz LDPE.  
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Slika 2: Različne vrste embalaž (16) 
 
2.2 Recikliranje embalaže 
 
Recikliranje je predelava že uporabljenih, odpadnih snovi v proizvodnem procesu in je tretji 
del v hierarhiji ˝zmanjšaj, ponovno uporabi, recikliraj˝. Namen recikliranja je zmanjšanje 
trošenja uporabnih snovi, zmanjšanje porabe surovin in obenem preprečevanje onesnaževanja 
zraka s sežigom odpadkov, onesnaževanje vode in zemlje z odlaganjem odpadkov na divjih 
odlagališčih. (17) Za različno vrsto odpadkov so potrebni različni reciklažni postopki. To je 
tudi razlog, zakaj je potrebno odpadke ločevati. Tako npr. plastično embalažo na deponijah 
obdelajo po sledečem postopku (18): ločijo in pregledajo odpadke, jih zmeljejo, čistijo z vodo, 
segrejejo do te stopnje, da jih lahko pretalijo, iz staljenih delov se pridela granulat, iz katerega 
se naredi izdelke. 
 
Ločimo mehansko recikliranje, kemijsko recikliranje in sežiganje, kot je prikazano na spodnji 
shemi. 
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Slika 3: Vrste recikliranja 
 
Mehansko recikliranje je vrsta recikliranja, pri kateri se sama sestava surovin, osnovna struktura 
materiala ne spreminja. Na splošno velja, da je plastična embalaža precej nehomogena in 
potencialno frakcija kontaminiranih odpadkov. Mehansko recikliranje je primerno za 
najrazličnejše vrste materiala, kot so papir, plastika, steklo in pločevina. Material prehaja 
obsežno ročno ali avtomatizirano mehansko sortiranje v specializiranih objektih, ki so 
namenjeni sortiranju različnih materialov. Pravilna identifikacija materialov je bistvena za 
doseganje čim večje čistosti reciklatov. V ta namen uporabljajo različne tehnologije, kot so 
infrardeča spektroskopija, laserske ali rentgenske tehnike. Po čiščenju in brušenju se material 
regenerira s pretaljevanjem in regranuliranjem. Nastale reciklate se lahko predela s tehnologijo 
za predelavo plastike. Približno 30 % polimerov je mogoče reciklirati z mehanskim 
recikliranjem. (19) 
 
Z mehanskim recikliranjem ni mogoče reciklirati mešane, neočiščene plastike, kar omogoča 
kemično recikliranje. Kemično recikliranje je v središču intenzivnih inovacij, katerih cilj je 
omogočiti recikliranje mešanih tokov plastičnih odpadkov. Omogoča tudi proizvajanje olj za 
pirolizo ali sintezo. Reciklirane surovine kot končni produkt tako nadomeščajo fosilne vire. 
Polimeri se med kemičnim recikliranjem lahko v skrajni fazi razgradijo na monomere. Med 
različnimi polimeri so sicer razlike med razgradnjo. Tako se polistiren naenkrat, zelo enostavno, 
Mehansko 
recikliranje
Komunalni 
odpadki
Heterogeni 
odpadki
Homogeni 
odpadki
Stabilizacija 
(dodatki)
Industrijski 
odpadki
Sekanci
Kemično 
recikliranje
Sežiganje
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razgradi na monomere, medtem ko se polietilen razgraja v več fazah. Pri večslojni embalaži je 
potrebno embalažo razgraditi na njegove ločene komponente s katalitično razgradnjo ali 
kompleksnimi separacijami, kar je energetsko potratnejše. Ključno je čim bolj zmanjšati število 
vmesnih faz, za kar je potreben večji tehnološki napredek, s tem je potrebnih več finančnih 
investicij. Proces kemičnega recikliranja vključuje tri glavne korake. Prvi je raztapljanje ciljne 
plastike z uporabo selektivnega topila, medtem ko ostale komponente v frakciji odpadkov 
ostajajo neraztopljene. Naslednje onesnaževalce ločimo od rekuperirane polimerne raztopine. 
Sledi obarjanje plastike iz očiščene raztopine polimera. Glede na to, da se kemijsko recikliranje 
šele razvija, bo potrebno nekoliko več časa za večji prispevek kemičnega recikliranja k 
okoljevarstvu. Potrebne so naložbe in infrastrukturne spremembe v več interesnih skupinah, da 
bi zagotovili potrebno zbiranje odpadkov. Tehnologija krekingov sama vključuje velike 
naložbe. Tako sektor ravnanja z odpadki kot tudi lokalne oblasti imajo ključno vlogo pri 
uvajanju kemičnega recikliranja. (20) 
 
Neodvisno od tega, ali so komunalni odpadki sortirani ali nesortirani, se lahko sežigajo, vendar 
pa sama sestava odpadkov vpliva na način obdelave odpadkov. Para, ki nastaja v kotlu, se lahko 
uporabi za proizvodnjo električne energije in ogrevanje. Pomemben faktor pri določitvi načina 
obdelave odpadkov s sežigom je kurilna vrednost odpadkov, količina pepela in dimnih plinov, 
ki se sproščajo v kurišču. Količina pepela in dimnih plinov mora biti iz okoljevarstvenih 
razlogov čim nižje vrednosti. Pri tem je največja skrb okoljevarstvenikov glede izpusta 
polutantov v dimnih plinih v zrak. Mejne vrednosti glede izpustov zdravju škodljivih snovi, 
vključno z dioksini in furani, so določene v Direktivi o sežigu odpadkov (2000/76 EC). Za 
obratovanje sežigalnice mora vodstvo sežigalnice zaradi slabih vplivov na zdravje pridobiti 
dovoljenje širših lokalnih skupnosti, kjer sežigalnica deluje. Prav tako mora upravljalec 
sežigalnice vsako leto poročati o povprečni polurni vrednosti izpustov v zrak in vodo, kar velja 
za informacije javnega značaja. V Sloveniji se je prvič začelo sežiganje komunalnih odpadkov 
v sežigalnici Celje, leta 2008. (21)   
 
2.2.1 Recikliranje polietilenske embalaže 
 
Recikliranje polimerne embalaže poteka v štirih fazah (sortiranje, mletje, pranje, izdelava 
sekancev). Seveda pa je v prvi vrsti pomembno tudi skladiščenje odpadne plastične embalaže 
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(slika 4). Material je ponavadi stisnjen v bale, ali pa ga dobavitelji, to so razni centri za zbiranje 
odpadkov ali pa industrijski obrati, dostavijo v zabojnikih kot razsuti tovor (slika 5). (22) 
 
V prvi fazi se material pregleda, da se odstrani vse morebitno prisotne druge materiale, ki niso 
plastični. Nato sledi sortiranje glede na vrsto plastike (LDPE, HDPE, PP), ločiti pa je potrebno 
tudi morebitne prisotne barvne folije, da se končni izdelek slučajno ne obarva. To je tudi 
najpomembnejši del reciklaže, saj lahko napake pri sortiranju pomenijo izgubo kvalitete 
končnega izdelka (sekanca). (22) 
 
 
Slika 4: Sortiranje plastike (22) 
 
V drugi fazi material po tekočem traku potuje do trgalnika (t. i. mlin), kjer se večji kosi 
raztrgajo, zmlejejo. Mletje je nujno potrebno za zmanjšanje prostornine plastike in je hkrati 
pogoj za nadaljnjo obdelavo. (22) 
 
 
Slika 5: Stisnjene bale plastike (22) 
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V tretji fazi sledi pranje mletega materiala, da se izperejo morebitne nečistoče (slika 6). Pri 
trdnih materialih je pranje lažje, saj material ostane na vodi, primesi pa se potopijo. Pranje 
poteka pod hladno vodo, brez kemičnih dodatkov, po pranju pa se material posuši in zagreje na 
150°C, da nastanejo bolj kompaktni delci. (22) 
 
 
Slika 6: Pranje plastike (22) 
 
V zadnji, četrti fazi pa je na vrsti ekstruzija (ekstrudiranje ali granuliranje, izdelava sekancev). 
Material zagrejejo na določene stopinje (LDPE na 220°C, HDPE pa na 250–260°C), da nastane 
tekoča masa. Ta potem potuje do tako imenovane glave, ki vsebuje luknjice, skozi katere priteče 
masa. Poseben nož na zunanji strani glave pa poskrbi, da se masa razreže. Ves čas je prisotna 
tudi voda, da se masa takoj, ko se odreže, shladi. Končni rezultat tega je torej sekanje v majhne 
delce – sekance oziroma granulat (slika 7). (22) 
 
 
Slika 7: Granulat, končni rezultat reciklaže (22) 
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2.3 Stanje raziskav na področju reciklirane polietilenske embalaže 
 
Diplomsko delo obsega teme o primarnem in recikliranem LDPE ter recikliranju embalaže in 
podrobneje o recikliranju polietilenske embalaže.  
 
Luzuriaga in sodelavci (23) v raziskavi navajajo, da je LDPE občutljiv na proces staranja. V 
raziskavi je bil LDPE en teden sušen v pečici na 100°C, kjer so ugotovili, da ga zaradi prenizke 
viskoznosti ni mogoče uporabiti za predelavo.  
 
Raziskava Dorote Czarnecka-Komorwska in sodelavcev (24) je pokazala, da so natezne 
lastnosti v primerjavi s primarnim LDPE večje pri recikliranih LDPE. FTIR analiza je pri obeh 
pokazala tri trakove, značilne za polietilen. Močan trak pri valovni dolžini 2915 cm-1 in 1740 
cm-1 ter trak srednje intenzitete pri 1015 cm-1. Pri recikliranem LDPE so pri dolžini 1740 cm-1 
vidni trakovi iz nečistoč, ki pa izvirajo iz dodatnih sestavin, uporabljenih pri proizvodnji. 
Mikroskopski posnetek obeh folij je pokazal, da sta foliji prozorni, a vendar so pri recikliranem 
LDPE vidne nečistoče.  
 
Blerina Papajani in sodelavci (25) v svoji raziskavi s pomočjo rentgenskega difraktometra in 
optičnega mikroskopa proučujejo stopnjo kristaličnosti in fazni diagram recikliranega LDPE. 
Rezultati optičnega mikroskopiranja so pokazali, da so na vseh slikah prisotna temna območja, 
to so območja polimernih molekul, in bele lise, ki pa so molekule aditiva. Rezultati 
difraktomera pa so pokazali, da sta tako primarni kot reciklirani LDPE delno kristalna polimera. 
Glavni vrh ima pri vzorcih različno vrednost, kar pa kaže na to, da imajo vzorci  prisotne 
različne količine aditivov. Aditivi, dodani med recikliranjem, torej vplivajo na stopnjo 
kristaličnosti. 
 
Eno največjih okolijskih vprašanj ostaja, kako ravnati s trdimi odpadki in ravno zaradi tega je 
ponovna uporaba odpadkov najboljša alternativa odlaganju. Dobra alternativa je uporaba 
reciklirane plastike v betonu, kjer se uporablja topljena reciklirana plastika, plastika 
avtomobilskih odpadkov, pomešana z nekaj gume, zdrobljena plastika in tudi primarni 
polietilen. Prav tako pa se reciklirana plastika uporablja tudi za prekrivanje poškodb na betonu. 
Ugotovitve raziskave reciklirane plastike v betonu kažejo, da je plastika zelo učinkovit 
nadomestek ostalih agregatov, saj se je zmanjšala skupna gostota betona, moč stiskanja in 
natezna trdnost, poveča pa se odpor na deformacijo. (26) 
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Fu Gu in sodelavci (27) so raziskovali življenjski cikel mehanskega recikliranja plastike. 
Recikliranje so opredelili v treh različnih poteh. Vse tri poti najprej zberejo različne vrste 
plastike, jih operejo in sortirajo. Nekatere se nato na mestu zmelje, ekstrudira in peletizira, 
druge pa le zmelje in pošlje direktno v reciklažo, kjer ji pred ekstrudiranjem dodajo razne 
dodatke in polnila. Ugotovili so, da med potmi pride do velike razlike pri porabi energije med 
ekstrudiranjem ter stroški aditivov in ostalimi stroški, povezanih s tem (skladiščenje, oprema 
za prevoz in predelavo). Najbolj pomemben proces mehanskega recikliranja je torej postopek 
ekstrudiranja, kjer pa imajo razna polnila, dodatki in modifikatorji zelo velik vpliv na okolje. 
 
Trenutne raziskave na področju recikliranja plastike pa sicer kažejo, da industrija spodbuja 
razvoj koncepta kemičnega recikliranja. Simon in Martin (28) navajata, da je sicer mehansko 
recikliranje zelo razširjen in poznan proces recikliranja plastike, a vendar plastike ni mogoče 
brezkončno mehansko reciklirati, brez da bi zmanjšali njene lastnosti in kakovosti. Problem je 
tudi, da se vseh vrst plastike ne da mehansko reciklirati, zato pozornost namenjajo razvoju 
kemičnega recikliranja. 
 
V raziskavi mehanskega in kemičnega recikliranja so Ragaert in sodelavci (29) raziskovali 
načine mehanskega in kemičnega recikliranja. Mehansko recikliranje je trenutno bolj poznana 
in uporabljena tehnika, vendar pa onesnažen material in mešanje različne plastike zelo vplivata 
na kakovost izdelkov in posledično cene recikliranega materiala. Prav zaradi tega postaja vedno 
bolj zanimivo kemično recikliranje. Različne vrste kemičnega recikliranja (hemoliza, piroliza, 
hidrokreking, katalitski kreking) imajo velik potencial predvsem za reciklažo onesnažene 
plastike, kjer mehansko ločevanje ni mogoče, ali pa ekonomsko izvedljivo. 
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3 Eksperimentalni del  
 
3.1 Opis vzorcev  
V diplomskem delu smo analizirali sekance in folije. Sekanci (oznaka G) so bili izdelani iz 
odpadne embalaže, zbrane in sortirane v podjetju Omaplast, d. o. o. So iz 100 % recikliranega 
LDPE, narejeni s postopkom talilnega oblikovanja (ekstruzija), hlajenjem v vodi in sekanjem.  
Foliji sta bili izdelani v podjetju Omaplast, d. o. o., iz recikliranega (oznaka F1) in primarnega 
(oznaka F2) polimera. Izdelava folij je potekala po postopku ekstrudiranja v obliki balona na 
laboratorijski napravi za izdelavo folij. 
 
3.2 Metode raziskav 
3.2.1 Analiza sekancev 
3.2.1.1 Tališče 
Aparat: Mettler pro FP90 z ogrevano mizico Hostage FP82HT 
Opis: S postopnim naraščanjem temperature se meri začetek in konec taljenja materiala, pri tem 
pa se opazuje spremembe.  
Tanke odrezke materiala na objektnem stekelcu se položi na ogrevano mizico. S postopnim 
višanjem temperature (10°C/min) se pod mikroskopom opazuje spremembe, od začetne 
temperature 50°C do končne temperature 220°C. Temperatura zmehčišča je trenutek, ko se 
začnejo dogajati prvi premiki na materialu (rob materiala se udebeli ali krči). Tališče je trenutek, 
ko se polimer začne razlivati, temperatura tečenja pa, ko se polimer v celoti iz trdnega materiala 
spremeni v tekočega.  
Rezultat: Temperatura zmehčišča, tališča in tečenja. 
3.2.1.2 Identifikacija 
Aparat: Perkin Elmer spektrometer FTIR Spectrum GX  
Opis: IR-absorbcijska spektroskopija temelji na analizi spektra, ki ga dobimo, če vzorec 
presvetlimo z elektromagnetnim valovanjem IR-izvora. V vzorcu absorbirana toplotna energija 
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se pretvori v molekularno gibanje. Dobljene IR-spektre neznanih vzorcev primerjamo z IR-
spektri znanih polimerov. Spekter je bil posnet na območju 500 do 4000 cm-1 z metodo ATR-
FTIR. 
Rezultat: Spekter ATR FTIR 
3.2.2 Analiza folij 
3.2.2.1 Tališče 
Aparat: Mettler pro FP90 z ogrevano mizico Hostage FP82HT 
Opis: Opisano v podpoglavju 3.2.1.1 
Rezultat: Temperatura zmehčišča, tališča in tečenja. 
3.2.2.2 Identifikacija 
Aparat: Perkin Elmer spektrometer FTIR Spectrum GX  
Opis: Opisano v podpoglavju 3.2.1.2 
Rezultat: Spekter ATR FTIR 
3.2.2.3 Debelina 
Aparat: Mitutoyo 2050 F-10 
Opis: Meri se pravokotna razdalja med vzporednima stranema folije (zgornjo in spodnjo).  
Izravnana folija, katere površina meri 1 dm2, se položi med tlačno nogo, obremenjeno z utežjo 
2 kg in ravno podlago. Po 10 s se odčita debelina folije pri pritisku 100 kPa. Debelina se odčita 
na vseh štirih vogalih ter na sredini. 
Rezultat: Debelina folije. 
3.2.2.4 Masa 
Aparat: Tehtnica Mettler 
Opis: Meri se masa določene površine folije.  
Izravnana folija s površino 1 dm2 se položi na tehtnico. Po 10 s, ko se odčitek mase na tehtnici 
umiri, se odčita masa folije. 
Rezultat: Masa 1 m2 folije. 
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3.2.2.5 Hrapavost  
Aparat: aparat za merjenje hrapavosti  Bendtsen 3500 
Opis: Meri se količina zračnega toka, ki prehaja med ravno površino in površino preskušanega 
vzorca. 
Izravnana folija se vpne med merilno glavo in stekleno ploščo. Izbere se merilno območje (5-
150 ml/min)  in se spusti tok zraka. Odčita se pretok zraka v ml/min. 
Rezultat: Hrapavost folije. 
3.2.2.6 Trgalna trdnost 
Aparat: dinamometer Instron 5567 
Opis: Vzorec se z natezno silo s konstantno hitrostjo gibanja prižeme obremenjuje do končnega 
pretrga že zarezanega preskušanca.  
Folija z dolžino 100 mm in širino 50 mm se na polovici širine (pri 25 mm) prereže 50 mm v 
dolžino (preizkušanec v obliki hlač). Oba konca folije se vpneta v prižemi in se s hitrostjo 1,62 
mm/s obremenjujeta do pretrga. Z analizo krivulje se določi sila nadaljnjega trganja (N). 
Rezultat: Sila nadaljnjega trganja folije. 
3.2.2.7 Natezne lastnosti 
Aparat: dinamometer Instron 5567 
Opis: Vzorec se z natezno silo s konstantno hitrostjo gibanja prižeme obremenjuje do pretrga.  
Trak folije z dolžino 100 mm in širino 50 mm se na obeh koncih vpne in se s hitrostjo 1,62 
mm/s obremenjuje do pretrga. Z analizo krivulje se določijo pretržne natezne lastnosti in modul 
elastičnosti. 
Rezultat: pretržna sila, pretržni raztezek, pretržno delo, modul elastičnosti, izračunani iz enačb 
1, 2, 3 in 4, kjer so: σpr pretržna napetost (kPa), Fpr pretržna sila (N), A površina, εpr pretržni 
raztezek (%), Δlpr pretržni podaljšek (mm), lo dolžina vpete folije (mm), Eo modul elastičnosti 
(MPa), α kot med tangento začetnega dela krivulje in abscisno osjo, Apr pretržno delo (J), F sila 
obremenjevanja (N), dl prirastek dolžine (mm). 
𝜎𝑝𝑟 =
𝐹𝑝𝑟
𝐴
     (kPa)             (1) 
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𝜀𝑝𝑟 =  
𝛥𝑙𝑝𝑟
𝑙0
∙ 100     (%)    (2) 
𝐸0 = tan 𝛼 =
∆𝜎
∆𝜀
  (MPa)                                               (3) 
𝐴𝑝𝑟 = ∫ 𝐹 ∙ 𝑑𝑙
𝑝𝑟
0
   (J)     (4) 
3.2.2.8 Omočljivost 
Opis: Določi se omočljivost po standardni metodi AATCC 22-1964. 
Vzorec folije se vpne, da postane napet, nato se nanj vlije dvakrat po 250 ml vode. Rezultat se 
poda v obliki številčne vrednosti v primerjavi z etalonom. 
Rezultat: Omočljivost z vodo. 
3.2.2.9 Videz površine 
Opis: Opazovanje izgleda površine in prisotnih delcev pri folijah F1 in F2.  
Objektno stekelce se položi na mizico in se ga premika tako, da folija pride na sredino odprtine 
mikroskopa. Najprej z makrometerskim vijakom približamo folijo, nato pa se z mikrometrskim 
vijakom izostrimo sliko in jo posnamemo. 
Rezultat: Morfološka struktura folij. 
3.2.2.10 Absorpcija vode 
Opis: Masa navzete vode se določi glede na razlike v masi. 
Vzorec folije je 24 ur izpostavljen temperaturi 50°C, nato se stehta in potopi za nadaljnjih 24 
ur v vodo. Ta se pusti na sobni temperaturi (21°C). Po preteku 24 ur se ponovno stehta. Glede 
na razliko mase pred in po potopitvi se določi masa navzete vode.  
Rezultat: Masa navzete vode. 
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4  Rezultati raziskave 
 
Folija (F1) je bila narejena iz recikliranega LDPE polimera, sekanci (G) iz recikliranega LDPE 
polimera, folija (F2) pa iz primarnega LDPE polimera. V preglednici 1 so podane izmerjene 
vrednosti temperature zmehčišča, tališča in tečenja folije iz recikliranega polimera (F1) in 
sekancev (G). Iz preglednice vidimo, da je povprečna temperatura zmehčišča in tališča folije iz 
recikliranega polimera nižja od povprečne temperature zmehčišča in tališča sekancev, medtem 
ko sta temperaturi tečenja enaki.  
 
Preglednica 1: Temperatura zmehčišča, tališča in tečenja folije F1 in sekancev G; podane kot srednja vrednost, 
standardno odstopanje (st. odst.) in variacijski koeficient (CV). 
Lastnost F1 G 
Zmehčišče (°C) 92,26 94,66 
st. odst. (°C) 3,62 1,74 
CV (%) 3,92 1,83 
Tališče (°C) 114,02 126 
st. odst.  (°C) 5,85 3,27 
CV (%) 5,13 2,59 
Tečenje (°C) 200 200,12 
st. odst. (°C) 1,28 2,34 
CV (%) 0,63 1,17 
 
 
Slika 8 prikazuje FTIR spekter analiziranih vzorcev. Spektroskopska analiza FTIR je pokazala 
skoraj identičen spekter folije in sekancev. Tako pri foliji (F1) kot pri sekancih so se meritve 
ponovile trikrat. Kot je razvidno iz slike 5, so na spektru vidni trije trakovi, in sicer močan trak 
pri 2960,32 in 1462,02 ter trak srednje intenzitete pri 743,67 cm-1.  
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Slika 8: FTIR spekter sekancev G in folije F1 
 
Na videz sta foliji (F1) in (F2) precej različni, mikroskopski posnetek (slika 9) pa je pokazal 
večje razlike med folijama. Pri foliji iz recikliranega polimera se na določenih mestih vidijo 
prisotne nečistoče, medtem ko je folija iz primarnega polimera bolj čista.  
 
Debelina obeh folij pri petih meritev vzorca se je odčitala na vseh štirih vogalnih točkah ter na 
sredini. Rezultati nam kažejo, da je v povprečju folija iz recikliranega polimera debelejša od 
folije iz primarnega . 
 
  
Slika 9: Mikroskopski posnetek folije F1 (levo)  in folije F2 (desno) 
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Masa LDPE folije se je izračunala iz povprečja petih meritev 1 dm2  recikliranega polimera in 
folije iz primarnega polimera površine 1 dm2. Folija iz recikliranega polimera je težja od folije 
iz primarnega polimera. Iz rezultatov meritev mase je bila izračunana gramatura, ki je višja pri 
foliji iz recikliranega polimera. Parametri hrapavosti obeh folij so bili izmerjeni po postopku, 
opisanem v točki 3.2.2.5 na strani 15.  Narejen je bil tudi test absorpcije vode, opisan je v točki 
3.2.2.10 na strani 16. Rezultati meritev so podani v preglednici 2.  
 
Preglednica 2: Tehnološke lastnosti folije F1 in folije F2: masa, gramatura, debelina (mm), absorpcije vode, hrapavost; 
podane kot srednja vrednost, standardno odstopanje (st. odst.) in variacijski koeficient (CV) 
Lastnost F1 F2 
Masa (g) 2,02 1,25 
st. odst. (g) 0,732 0,445 
CV (%) 36 35 
Gramatura (g/m2) 202,98 125,42 
Debelina (mm) 0,039 0,036 
st. odst. (mm) 0,003 0,001 
CV (%) 7,91 4,05 
Absorpcija vode (g/m2) 0,6 0,3 
St.odst. (g/m2) 0,854 1,079 
CV (%) 142,45 359,73 
Hrapavost (ml/min) 9,8 2,9 
st. odst. (ml/min) 2,94 0,86 
CV (%) 30,01 29,90 
 
Natezne lastnosti so bile določene v vzdolžni in prečni smeri. Postopek je opisan v točki 3.2.2.7 
na strani 14. V točki pretrga krivulje je bila določena pretržna sila in pretržni raztezek, iz 
integrala krivulje je bilo določeno pretržno delo, iz začetnega dela krivulje pa modul 
elastičnosti. Določena je bila tudi trgalna trdnost v obeh smereh, vzdolžni in prečni smeri, 
podana kot sila nadaljnjega trganja.  
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Preglednica 3: Mehanske lastnosti folije F1 in folije F2: pretržna sila, pretržni raztezek, pretržno delo, modul 
elastičnosti, sila nadaljnjega trganja; podane kot srednja vrednost, standardno odstopanje (st. odst.) in variacijski 
koeficient (CV). 
Lstnost 
F1 F2 
vzdolžno prečno vzdolžno prečno 
Pretržna sila (N) 12,6 7,44 10,65 6,78 
st. odst. (N) 2,08 0,63 1,14 0,65 
CV (%) 16,41 9,81 10,96 9,73 
Pretržni raztezek (%) 110,31 112,33 98,04 164 
st. odst. (%) 11,03 37,57 19,19 23,03 
CV (%) 9,81 34,05 11,7 23,49 
Pretržno delo (mJ) 1717 2110 926 1320 
Modul elastičnosti (MPa) 187 45 232 203 
Pretržna napetost (kPa) 21,53 12,71 19,7 12,55 
Sila nadaljnjega trganja (N) 5,25 4,97 4,45 3,70 
st. odst. (N) 0,537 0,83 0,708 0,136 
CV (%) 10,22 16,72 15,91 3,68 
 
 
Pršilni test je pokazal odbojnost vode obeh folij. Ocena na lestvici pršilnega testa je pri foliji iz 
recikliranega polimera in pri foliji iz primarnega polimera pokazala na 80 (ISO 3), kar pomeni, 
da so se pri obeh folijah na površini poznale kaplje močenja, vendar pa se tekočina nikjer ni 
prijela na površino.  
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5 Razprava o rezultatih 
 
Primerjava zmehčišča tališča in tečenja med sekanci (G) in folijo recikliranega polimera (F1) 
je pokazala, da je zmehčišče pri obeh na približno isti temperaturi, razlika je za 2,4°C. Se pa 
razlikuje temperatura tališča, ki je višja pri sekancih (126°C) kot pri foliji recikliranega 
polimera (114°C). Pri temperaturi tečenja je razlika zanemarljiva (0,12°C). Iz teh rezultatov 
lahko sklepamo, da sekance in folijo recikliranega polimera sestavlja samo ena vrsta polimera, 
se pa materiala delno razlikujeta v obnašanju pod vplivom naraščajoče temperature. Do 
sprememb v strukturnih prehodih prihaja pri foliji pri nižjih temperaturah kot pri sekancih. Prvo 
hipotezo, ki se glasi, da pri taljenju sekancev ne prihaja do prevelike degradacije, lahko 
zavržemo, saj je opazna razlika v temperaturi zmehčišča, predvsem pa tališča. To kaže na to, 
da je pri taljenju sekancev pri izdelavi folije prišlo do delne degradacije LDPE. 
 
FTIR spektroskopska analiza sekancev in folije recikliranega polimera je bila uporabljena za 
identifikacijo polimera. Pokazala je, da je spekter sekancev in folije F1 enak, skoraj identične 
so višine in tudi površine vrhov (slika 4), kar pomeni, da sta oba sestavljena iz enakega polimera 
in da po ekstrudiranju ni prišlo do bistvenih razlik v strukturi polimera. Za polietilen so značilni 
trije trakovi, in sicer trak pri 2960 cm-1  in 1460 cm-1, trak srednje intenzitete pri 743 cm-1 z 
dvojnim vrhom. Glede na rezultate in podobnosti s sekancem lahko potrdimo hipotezo 2, ki se 
glasi, da je folija recikliranega polimera sestavljena le iz LDPE in da drugi polimeri niso 
prisotni. Iz primerjave videza folij recikliranega polimera (F1) in iz primarnega polimera (F2) 
so vidne precejšnje razlike. Folija iz recikliranega polimera je že na pogled bolj siva, vidne so 
večje nečistoče, te so lahko posledica nestaljenega polimera, vse to pa vpliva na debelino, maso, 
gramaturo in tudi hrapavost folije. Folija iz primarnega polimera je prozorne barve in brez 
vidnih nečistoč. Tudi na otip je bistvena razlika med folijama. Folija iz primarnega polimera je 
gladka, medtem ko je folija iz recikliranega polimera bolj hrapava. Folija iz recikliranega 
polimera je v povprečju debelejša (39,4 µm) od folije iz primarnega polimera (36 µm), so se pa 
vrednosti pri foliji iz recikliranega polimera prav zaradi prisotnih nečistoč precej razlikovale 
(36,2 µm–41,2 µm), medtem ko so bile pri foliji iz primarnega polimera ne glede na točko 
merjenja zelo podobne (35,8 µm–37 µm). Posledično je tudi gramatura iz folije recikliranega 
polimera višja (202,98 g/m2) od gramature folije iz primarnega polimera (125,42 g/m2). Obe 
foliji sta gladki, pri čemer pa je hrapavost folije iz recikliranega LDPE polimera  nekoliko višja, 
zaradi prisotnih delcev nečistoč. Na podlagi teh rezultatov zavržemo hipotezo 3, razlike v 
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osnovnih tehnoloških lastnostih folije, izdelane iz recikliranega LDPE in primarnega LDPE, so 
majhne. 
 
Foliji se ločita tudi v mehanskih lastnosti, pričakovano izkazujeta tudi precejšnje razlike v 
vzdolžni in prečni smeri. Obe foliji imata višjo pretržno silo in pretržno napetost v vzdolžni 
smeri. V vzdolžni smeri je pri obeh tudi večji modul elastičnosti. Pričakovano imata obe foliji 
v prečni smeri višji pretržni raztezek ter pretržno delo, to pa je posledica manjše povezanosti in 
urejenosti molekul v prečni smeri. Modul elastičnosti, ki predstavlja odpor na deformacijo, je 
višji v obeh smereh pri foliji iz primarnega polimera, kar nakazuje, da ima višjo natezno togost, 
ima pa manjši raztezek v vzdolžni smeri kot folija iz recikliranega polimera, kar pomeni, da je 
v tej smeri manj raztezna, deformabilna. Se pa folija, izdelana iz recikliranega polimera, v obeh 
smereh pretrga pod vplivom nekoliko višje sile. Razlike v pretržni trdnosti med folijama so 
majhne, nekoliko višjo ima folija iz recikliranega polimera v vzdolžni smeri. Iz teh rezultatov 
lahko hipotezo 4 le delno potrdimo. Razlike v mehanskih lastnostih so majhne, do večjih razlik 
prihaja pri modulu elastičnosti in pretržnem delu. 
 
Za LDPE je značilna hidrofobnost, nizka površinska prosta energija in majhna absorpcija vode, 
zato so tudi rezultati testa absorpcije vode pri obeh folijah pokazali zelo majhno sposobnost 
omočenja in navzemanja vode. Pri obeh folijah je po pršenju na površini ostalo le nekaj kapljic, 
ostala voda pa je odtekla. 
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6 Zaključki 
 
Obe foliji, folija iz recikliranega in folija iz primarnega polimera, kakor tudi sekanci so bili 
izdelani v podjetju Omaplast, d. o. o. Izdelava folij je potekala po postopku ekstrudiranja na 
laboratorijski napravi za izdelavo folij, sekanci pa so končni produkt mehanskega recikliranja 
polietilenske embalaže. 
 
Zaključki raziskave so sledeči:  
- Temperatura zmehčišča in tečenja reciklirane LDPE folije in granulata sta skoraj enaki, 
razlika pa je v temperaturi tališča, kjer ima granulat za 12°C višjo temperaturo. Med 
tajenjem sekancev pri izdelavi folije torej pride do delne degradacije LDPE molekul.  
- Spektroskopska analiza FTIR pokaže tri izrazite vrhove, tako pri sekancih kot tudi pri 
foliji iz recikliranega polimera, ki so značilni za LDPE polimer. Prisotnost samo ene  
vrste polimera kaže na dobro izveden postopek recikliranja in kakovosten reciklat. 
- Folija iz recikliranega polimera je v primerjavi s folijo iz primarnega polimera bolj sive 
barve, nekoliko bolj hrapava, s prisotnimi odebeljenimi delci, nečistočami. Je debelejša 
in ima višjo gramaturo. Obe foliji sta sicer gladki, slabo omočljivi, nevpojni. 
- Obe foliji imata višjo pretržno silo in pretržno napetost v vzdolžni smeri, v prečni smeri 
pa imata višji pretržni raztezek in pretržno delo. Razlike v mehanskih lastnostih med 
folijama so dokaj majhne, trgalna in natezna trdnost je pri foliji iz primarnega polimera 
višja med 10 in 25 %. Do večjih razlik prihaja pri modulu elastičnosti in pretržnem delu.  
 
Rezultati raziskave so pokazali, da med folijama obstajajo določene razlike. Folija iz 
recikliranega LDPE ima nekoliko slabše mehanske lastnosti, vendar je prav tako primerna 
za uporabo kot folija iz primarnega LDPE. Mogoče pa bi bilo opraviti raziskavo o lastnostih 
večkrat recikliranega LDPE ter te lastnosti primerjati s primarnim LDPE. Dobili bi širšo 
sliko, kako se pri ponovni reciklaži spreminjajo lastnosti folije in do katere stopnje 
recikliranja je folija še uporabna. 
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